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摘 要 高性能稳健性的 卫星接收机仍然是 当前研究和发展的热点
。

在高动态条件下
,

接收机设计

总是涉及到跟踪动 态性 能所要求的环路带宽和噪声所要求的环路带宽一 对矛盾体
。

以 微惯性浏 量单元

辅助 的 接收机为实例
,

设计 了 辅助 的 玲 接收机搜索算法和跟踪算法
,

同时为减少 玲

接收机对惯性器件的性能的依赖
,

设计 了基于 辅助的最优 接收机的环路带宽
。

通过仿真和车载试

验时所设计的方法进行验证
,

仿真和试验结果表明
,

辅助 的 巧 接收机动态性能取决 于 的性能指

标和环路的带宽
,

而抗干扰性能至少有 的提高 跑车试验中
,

商用 接收机和研制的 接收机精度

大体相当
。

同时系统还能够提供姿态角信息
。

关键词 接收机 辅助 最优环路带宽 搜索和跟踪

引 言

高性能稳健性的 卫星接收机仍然是当

前研究和发展的热点
。

近年来
,

为了进一步提高

陆基发射武器动态性能和抗干扰能力
,

提高武器

在恶劣的敌对环境中的生存能力
。

高动态
、

高抗

干扰惯性辅助卫星接收机得到极大的发展
。

美

国 实验室于 仪 〕年证明了 深

组合系统比一般 接收机的抗干扰性能提高

了 巧
,

动态性能也得到极大的改善
,

并于

年申请了专利
’〕。

年 月 日
, 一

,

’ 甲

发布新一代用于精确制导武器
、

导弹
、

无人

轰炸机的 抗干扰技术和 月 深

组合系统 ’〕。

但是国外的相关技术或产品对我

国封锁或者人为降低可靠性
,

有关高动态
、

高性

能的核心技术也难以得到
,

相应的技术必须 自主

开发
。

通常把 用户的速度大于 耐 和加

速度大于 的情况称为高动态
。

在高动态条件

下
,

由于多普勒频率的影响
,

卫星信号容易失锁
,
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为了能够跟踪 卫星信号
,

接收机跟踪环路带

宽必须设计充分
,

然而对于跟踪环路的噪声来

说
,

带宽越窄则跟踪精度越高
。

显然动态性能所

要求的环路带宽和噪声所要求的环路带宽是一

对矛盾体 「’川
。

因此为了提高测量精度
,

同时保

证环路动态跟踪性能
,

必须采取其他手段
。

本文

针对 信号的跟踪动态性能所要求的环路带

宽和噪声所要求的环路带宽是一对矛盾体
,

提出

了利用 辅助的信息来提高 接收机性

能
,

设计了 辅助的 接收机搜索算法和

跟踪算法
,

同时为了减少 接收机对惯性器件

性能的依赖
,

设计了基于 辅助的最优

接收机的环路带宽
。

最后用仿真和车载试验对

所设计的算法进行了验证
。

计算
,

如地心地固坐标系或当地地理坐标系
。

通常由载体引起的多普勒频移可以通过惯性

传感器估算
,

多普勒频率估算的精度主要依赖于惯

性传感器的质量
。

假定外部多普勒估计的误差主

要来源于惯性器件的误差
,

对方程 求偏导得
占 占踢

『 二 人

其中
,

占叽
万
表示卫星接收机的速度误差

。

根据惯性导航原理
,

地心地 固系 中的

的误差状态方程为〔 〕

一

一一

一

⋯
膨扩扩耐耐

一卫

一一

刀涯 辅助的卫星导航接收机

为了改善 接收机在高动态条件下或低

信噪比条件下的性能
,

在 跟踪环路 中引人

辅助信息
。

辅助的卫星接收机示意

图如图 所示
。

占
亡

一 尸 。 加‘ 一 几 乳占
‘

丫胭
‘

一 刀二
‘

二面
‘

一
面 戳

一 召加‘
俄

前端端

基基带相关器器器器

码码 载波

载载载载载载载载载载载载载波跟踪环环

卫卫星信号的的的的的的
搜搜索索索

图 辅助卫星接收机原理示意图

化

其中
, ,

分别表示 同相和正交信号
,

表示

数控振荡器
。

图 包含 辅助的卫星信号搜

索
、

跟踪部分和导航信息处理部分
,

其中导航信

息处理部分主要综合处理 及 测量信

息
,

得到导航解和 接收机环路的辅助信息
。

在 辅助的 接收机中
,

多普勒测量

通过导航信息处理部分得到
。

载波信号的多普

勒频率可表示为 〔’〕

、
。

贵、
一 ,“

其中
,

人 为载波 频点的波长 声左尤为接收机天线

的速度
,

为卫星 的速度
, 、 为卫星到接收机单

位视线矢量
。

方程 可以在地固参考坐标系下

式中
,

胭
‘ ,

占
‘ ,

了
,

面
‘ ,

撇
‘
分别表示地心地固系

中的位置误差
、

速度误差
、

失准角
、

陀螺漂移

随机分量和加速度计零偏随机分量
, 二 口

。 ,

口
。 ,

口
。 ,

月
。 ,

月
。 ,

刀
。

为对角阵
,

其元素为

对应的随机过程相关时间倒数
。

使用方程 采

用 滤波器可 以估计出速度误差
,

从而估

计出多普勒频移偏差
。

辅助的 信号搜索与跟踪

辅助的卫星信号搜索与跟踪是利用卫

星接收机提供的星历和 提供的实时位置

与速度信息
,

实时估算出多普勒频移
,

从而实现

信号的捕获和跟踪
。

城 辅助的 信号搜索

根据参考文献 〔 」如果载体高速运 动
,

必须

考虑多普勒影响
,

若一个载体独 自产生 土 多

普勒 频 移
,

那 么 载 体 向 卫 星 的运 动 速 度 为

耐
,

大部分高速航天器的速度在此速

度范围内
。

而对于 辅助的 信号捕获
,

卫星的多普勒影响可以 由概略星历估算出
,

而载

体的多普勒可以由 估算出来
。

图 描述了

基于 辅助卫星信号捕获框图
。

图 中输人信号分别与本地产生的同相
、

正

交相载波信号相乘来达到载波剥离的 目的
。

同

相和正交相复制的采样载波信号表示如下 〕

豁
。

关 人
。

△币
。

聪
‘。 二 石 ‘。

△币
。 ‘。
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其中
, 。 。 △ 尔 为 采样时间间隔

么机 ‘。

为载波动态引人 的相位项
,

可用方程

定义

。。
, ‘。 二 一 全‘赵‘

其中
,

么
。

为卫星到接收机在时间间隔 「
。 ,

。

〕视线距离的变化 增量
,

从导航信息处理

计算距离增量 , 是 载波的波长
。

波跟踪环的设计
。

图 框图描述了 辅助的

载波跟踪环
。

检检检检检检检检侧判定定

,,,,

沪沪
‘

查询的码相位位
和和和和和和和和多普勒频移移

、、 , ,

气气
压压控控控控控控控控控控

振振荡器器器 导航信息处理理

复复制采样码码
尸尸况入入

卫卫星信号下下下下下下下下下下下变变频采样样样 菩不效业只 典典

及及及及及及及滤波器器

同同同同同同同同同同同同
同同相载波波波 正夺相费汾汾

采采样数据据据据据据据据据人人了刀刀刀 采样数据据
〔〔〔〔

,

口人人

组组合导航滤波波

图 辅助的 信号的跟踪框图

夔空匆遭问岁

图 辅助的 信号的捕获框图

通过下列方程可 以计算得到复制的量化的

伪随机码
尸双刃豁愁 ‘。 二 尸尺刃 ‘。 一 △ , 。 ‘。

其中尸叹浑为跟踪的 邢 ‘ 沌伪随机码 △ 。 。

为码动态引人的相位项
,

可根据方程 定义

在 辅助的载波跟踪环路中
,

当前历元

累计的多普勒估计 叭
。 ‘,

按照如下步骤计

算〔 。

首先计算中间临时变量 成 , 。

、、
。

,

一 豁
, 一 ‘。

, ,
· 。

, · ” ‘。

, · , · 几 , ‘

一
△ 。 一 △

兄

△ , 。 二

其中
, 。 为光速

。

△ 哪
。

对于在频率搜索空间 一 ,

」中的每一

个多普勒频移搜索值
,

计算输人信号和本地产生

信号的相关函数
,

若相关值大于门限值
,

则认为

信号存在
,

从而可以得到信号的码移和多普

勒频移粗估值
。

为了提高相对信噪比
,

对 的能量数据进

行累加
。

在能量的累加过程中
,

根据式 和式

使用惯性数据不断地调整本地产生的码相位

和本地产生的载波相位
,

最后对累加的能量进行

检测
,

得到搜索的码移了 。 , 和多普勒频移几
二 ,

·

】 辅助的 信号跟踪

在 卫星接收机中
,

载波环比码环更容易

失锁
。

在 辅助的接收机中
,

采用载波环对

码环的辅助跟踪
,

使得动态性对码环 的影 响很

小
。

由于动态性能对码跟踪环的影响较小
,

所以

在此重点描述基于 辅助的卫星接收机载

其中
,

△尺 ,那 。 一 △尺 。 , 。

为两个连续历元

卫星至接收机视线距离变化之差
,

可以从导航信

息处理中求解
。

接 下 来
,

载 波 相 位 的 小 数 部 分 估 计 值

小
。 。 和累加载波相位整周部分估计值叽

。

表示为

币
。

币
。 , ‘。

。 ‘。

凡 ‘。 一 , 中
, , ‘

其中
, 。 ·

表示取小数部分
,

。
·

表示

取整数部分
。

最后
,

计算累加的多普勒频移

币
二。 。 “ , ,

币
。

基于 辅助的卫星接收机跟踪环

路的最优带宽设计

接收机跟踪环的跟踪误差主要包含两

部分 热噪声误差和由载体动态性引起的瞬时误

差
。

对于 接收机环路带宽的设计来说
,

总是

涉及这两相反方面的折衷考虑 一方面
,

由于热噪

声或干扰的原因要求窄的跟踪带宽 另一方面
,

由
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于载体动态性能要求宽的跟踪环带宽
。

因此
,

同时

考虑低信噪比和载体动态性能时
,

存在一个环路带

宽的折衷考虑即最优环路带宽的确定
。

对于载波环路来说
,

载体动态引人误差与载

波环路滤波器的阶数和环路带宽有关
,

可以由下

式确定川

,

兄

—
二二二 了

—了汉 、 兀

号军漏” 众 ‘ ’ 二

。

‘二六
臼

其中
, “

为相位的

几

从而可以得到 阶载波跟踪环最优环路带宽为
。

一
一一 之

二

, 、 广 一

、‘“ 了钾 ‘ 六
兄

‘ 元不石石
阶导数

,

单位为 出

为环路的阶数
, 。

为环路的等效噪声带宽
,

叭

为环路的自然角频率
,

氏 。
。 ,

对于一阶环
二 ,

二阶环 二 涯夕
,

三阶环 二 。

在 辅助 接收机中
,

多普勒测量可

以通过 来测量
,

然后引人到接收机跟踪环

路中
,

故接收机动态性能主要和 测量的多

普勒频率误差有关
,

也就是和 的性能有

关
,

根据方程 和 可以求得载体的多普勒误

差与 性能指标 陀螺漂移和加表的零偏

的关系
,

其表达式可以近似表示为
’“ 〕

使用同样的方法可以获得 阶码环最优环路带

宽为
。 。

’“

亨
·

争叨一
’

式
·

武
、

由于载波跟踪环即使在宽的带宽条件下
,

跟踪精

度也是非常高的
,

所以常用载波跟踪环的多普勒

频率测量来辅助码跟踪环
。

使用载波辅助码跟

踪环
,

载体动态引人误差很小
,

可以忽略不计
。

占 刀 脚

毓 元

其中
,

占 为载体速度误差
,

毓 , 是 估计的

多普勒频率误差
,

为加表的零偏
,

为陀螺的漂

移
,

为重力加速度
,

为初始姿态角误差
。

在普通的 接收机中
,

最优带宽是输人信

号信噪比的函数
。

根据估计的信噪比和动态性

能确定的最优带宽为【”

召
。 「

,

兄
·

尺‘· ,

『。

—
一 , 二 二一二 二二一 , 一

丫 。 。 ’

乙 兀 二

其中
, 。 为噪声功率密度 比

,

为预检积分时

间
,

为载波波长
。

但是在 辅助的 接收机中
,

最优带

宽是输入信号的信噪 比和 的性能指标的

函数
。

根据估计的信噪比和 的性能指标

来确定最优带宽
。

载波环路总的跟踪误差 与输

人信号的信噪比和 的性能指标的关系可

表示为

仿真分析及试验结果

为了验证 辅助的高性能 接收机

的性能
,

分别进行 了仿真和低动态跑车试验
,

仿

真和试验结果如下
。

, 辅助的 接收机性能仿真分析

下面以二阶跟踪环为例说明 辅助的

接收机的抗干扰性
。

普通 接收机的载

波跟踪环带宽在仿真中设为
,

而在

辅助的 接收机中
,

典型的载波跟踪环带宽为
。

当干扰源的功率分别为
, , ,

, ,

时
,

分别对普通的 接收机

和 辅助的 接收机的抗干扰性能进行

仿真
,

仿真结果如图 所示
。

『 · 二

了头
‘十

蕊于
一

于 “ 乙 ‘ △ 流 ”

几

其中
,

△人 表示多普勒误差
,

由 性能确定
,

可

由方程 近似得到
。

为了使总的跟踪误差最小
,

根据信噪比不断校正环路的带宽达到最优的性能
。

方程 对带宽
。

求导数 面 招
, 二 得到

一

一
‘口

离于扰源的距离

图 抗干扰性能的分析结果

一

二二器复黑默户擂豁尹郁

卜、丈卜日漪饰之卜《 汉汉汉

一一 蛟鑫
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从图 可 以看出 辅助的 接收机

比一般的 接收机跟踪抗干扰性能至少有
一 的提高

。

若简单考虑惯性器件误差为零偏
,

则

辅助的 接收机动态跟踪误差可表示为
。

共
。 ,‘

粤竺
田乙 田乙

。

田

其中
,

为加速度计的零偏
,

为陀螺的漂移
,

为重力加速度
, 。 二 岁 为舒拉频率

, 。 为环路

带宽
。

根据方程 和 分别仿真带宽为

的纯 载波动态跟踪性能和带宽为 的

惯性辅助的 载波动态跟踪性能
,

其中在惯性

辅助的 飞 动态性能仿真中采用
, 二

而扩
。

仿真结果如图 所示
。

频率可由 测量
,

因此动态跟踪性能主要和

惯性器件的性能有关
。

从图 得知
,

由于采用 组合

导航可以估计 惯性器件误差
,

并对其进行

修正
。

经过 组合导航修正后的

能够满足高动态 接收机锁定的要求
。

卫收 辅助的 接收机低动态跑车

试验

为了验证 辅助高性能 接收机的

性能
,

在 机上构建如图 所示试验系统
。

图 辅助的 接收机试验系统框图

时纯 跟踪性能

其中
,

咫 接收模块仅包含射频和基带
,

可

以通过 接 口 访问和控制基带
,

闭合跟踪环

路
。

采用 惯性 测量单元
,

的性能如表 所示
。

表 城 心 的性能指标

户比访

陀 螺 加速度计

输人范围

偏值启动稳定

性 固定温度

偏值运行稳定

性 任意温度

噪音 而

白噪声 角度

随机游走

士

簇 的 口

士 , , 土

, 叮

, 仃

输人范围

偏值启动稳定

性 固定温度

偏值运行稳定

性 任意温度

噪音

白噪声 角度

随机游走

, 仔

, 仔

一

标度因数误差 标度因数误差

当 二 时
,

惯性辅助的 跟踪性能
未对准

带宽

一 。 , 。

一

《万 犷

城 〕叹
一

‘ 未对准

带宽

‘ 峨洲

一。一

共 叮甘

图

从图 可以看出在没有 辅助时
,

总

的环路跟踪误差很容易超过门限值
,

也就是

卫星信号很容易失锁 而在图 辅助的

接收机中
,

由于载体的动态性引起的多普勒

从表 看出
,

由于 陀螺精度太差
,

所

以在试验 中增加一磁强计使得滤波 中航 向角

可观
。

首先用跟踪试验来验证文 中设计接收机跟

踪环路
,

通过试验得到所设计跟踪环路能对可见

星进行有效跟踪
。

选取通道 的卫星跟踪情况
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日七。匕。。思一三来说明
,

如图 所示
。

尸尺八

切切赫酬伽畔翎哪脚肥肥
,

一 一

, “ 俪、鲡、、二 ‘ ‘

⋯
,

认 「
“

厂
下

’

””
‘

”””
”

卿卿叩晒柳哪呷哪甲
’

翻 一

一

训训叼卜恤砷哟叫泌啊卿脚脚

,“ 。

、‘
。 ,‘

协诫
、‘ 。 曰 走 ,

’ 。

。

尸
’犷 ’ , 『

卿钟 砂
’

咧 ”布咧哪卿啊啊 ⋯
’

二

日七鑫
。。层助二。一

“

际二一二一二 二止一二一二一 一二一川
一

,

,

’

’

狐而赢丁丽而神两咖硒
一

粉
‘ 一 一

”侧啊
,网

”碑
’

、灿火
‘

已七吕
。妙。二

图 刀 时 辅助 接收机跟踪的结果 图 辅助 位置误差 和
一

比较

一

图 显示 了通道 所接收到的卫星在

辅助下的同相和正交相的跟踪结果及多普勒频

率结果
。

动态车载试验地点选在国防科技大学 主楼

前环线上
。

为了验证精度
,

在试验车上安装另一

套商用 的 系统 公司
一

接收机
,

跑车的轨迹如图 所示
,

试验车沿该图轨迹跑了

圈
。

于于
巴。︸助口。一

典 沸 鸿

图 跑车试验运动轨迹

跑车位置误差 和
一

比较 如图

所示
。

从图 可知
,

和商用 接收机相 比较
,

研

制的 接收机位置误差水平优于 统计的

标准差
,

高程优于 若考虑两天线之间的安

装误差
,

商用 接收机和研制的 接收机精

度大体相当
。

结束语

本文实现了低成本 辅助的 接收

机设计
,

针对普通 接收机搜索和跟踪中存在

的问题
,

设计了 辅助的卫星信号搜索和跟

踪技术
,

同时为了减少对 的依赖
,

设计了

基于 辅助 的 接收机环路最优带宽
。

最后通过仿真和低动态车载试验可以得到

采用 辅助 接收机设计可以很

好地解决热噪声所要求的带宽和动态性能所要

求的带宽这一对矛盾体
。

在当前国内的惯性器件水平下
,

若不对
‘

赓性器件进行修正
,

则当前的 不能

满足 锁定的要求
,

由于采用 信息估计出

惯性器件误差
,

并对其进行修正
,

可 以满

足卫星高动态接收机 的锁定要求
。

同时
,

通过

辅助的 接收机最优带宽的设计
,

可 以

进一步减少对惯性器件的依赖
。

仿真表明 辅助的 接收机动态

性能取决于 的性能指标和环路的带宽
,

而

抗干扰性能至少有 的提高 通过车载试验

可知
,

和商用 接收机相 比较
,

研制的 接

收机位置误差水平优于 统计的标准差
,

高

程优于
,

商用 接收机和研制的 接

收机精度大体相 当
。

同时系统还能够提供姿态

角信息
。

若在条件允许的情况下
,

可采用 信

号仿真器进一步完成高动态和抗干扰性测试
。
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